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МОДЕЛИ РАСТА СТАБАЛА ЦРНИХ ТОПОЛА СЕКЦИЈЕ 
AIGEIROS (DUBY)
Извод: Различити токови раста стабала у висину и дебљину у расаднику и 
засаду, непосредно после пресадње, условљавају тешкоће у прилагођавању мо­
дела раста стабала. Модели раста стабала, који не обухватају нагле прелазе и 
специфичности раста у расаднику и у првим годинама после садње могу да 
манифестују грешке у процени величине текућег и просечног прираста у тре­
нутку кулминације и старости када се јавља максимум прираста. У раду се 
предлаже увођење додатних параметара у моделе раста пречника и висине, 
који представљају величину средњег прсног пречника и средње висине сад­
нице непосредно након садње. У односу на моделе без додатног параметра 
прецизност модела пречника и висина огледа се у мањој стандардној грешци 
регресије (sе) и тачнијој процени величине текућег и просечног прираста у тре­
нутку кулминације и старости када се јавља кулминација.
Кључне речи: модели раста, пречник, висина, параметри модела, топола
GROWTH MODELS OF BLACK POPLAR TREES,
SECTION AIGEIROS (DUBY)
Abstract: Different courses of tree growth in height and diameter in nursery and 
plantation, immediately after transplanting, cause the difficulties in adaptation of 
tree growth models. Tree growth models, which do not include the sudden transi­
tions and specificities of nursery growth and in the first years after planting can show 
errors in the assessment of the values of current and average increment at the mo­
ment of culmination and at the age of maximum increment. This paper proposes the 
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introduction of additional parameters in the models of diameter and height growth, 
e.g. the values of mean diameter at breast height and mean height immediately after 
planting. Compared to the models without additional parameters, the precision of 
diameter and height model is reflected in the lower standard error of regression (se) 
and in the more accurate assessment of current and average increment at the moment 
of culmination and at the age of culmination.
Key words: growth models, diameter, height, model parameters, poplar
1. УВОД
Изналажење модела раста стабала селекционисаних топола представља зна­
чајан задатак шумарске науке у стварању основе за адекватно планирање газдовања 
засадима. Модели раста, као статистички израз биолошке законитости раста, основ су 
за реално утврђивање нивоа производности засада, утврђивање димензија стабала и 
потенцијалне сортиментне структуре, дужине производног циклуса (опходње) итд.
У научно­истраживачком раду у шумарству је изражено настојање да се про­
нађу универзални модели који би представљали биолошку закономерност раста. Ве­
ћина научних радника је, за своје моделе, тврдила да имају тзв. „енергетско“ обележје, 
односно  да  се  заснивају  на  одређеној  биолошкој  закономерности  (Тодоровић, 
1961). Према наведеном аутору врло је тешко добити модел који ће у потпуности 
уважавати сложене законе раста, те аутор прави знак једнакости између тзв. „енер­
гетских” и формално­математичких функција, и закључује како су обе групе подје­
днако добре ако задовољавају одговарајуће услове.
При проучавању закономерности раста стабала у засадима топола морају се 
узети у обзир следеће специфичности:
–   оснивање засада топола обавља се на два основна начина: тзв. „нормалном“ 
и „дубоком“ садњом при чему се користе једногодишње или двогодишње 
саднице различитих типова: 1/1, 1/2, 2/2, 2/3, 1/0, 2/0. У оба наведена начина 
оснивања засада саднице се, технолошким поступком, саде знатно дубље 
у односу на дубину закорењивања у расаднику те су димензије садница 
непосредно после пресадње мање од димензија у расаднику;
–   у засадима топола старост засада се разликује од старости стабла. У пракси 
старост засада представља старост од оснивања засада (садње), док је ствар­
на старост стабала у засаду већа и зависи од типа саднице. Са тим у вези 
јавља се грешка при рачунању просечног прираста (пречника, висине, за­
премине) нарочито при инвентури шума. У радовима (Марковић, 1980, 
Рончевић, 1984, Андрашев, 2003) наведени проблем је елиминисан ра­
чунањем просечног прираста (пречника, висине, запремине) за период раста 
стабала у засаду;
–   изражене специфичности раста стабала у расаднику и засаду непосредно по­
сле пресадње условљавају тешкоће у прилагођавању модела раста пречника 
и висине стабала.85
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Проучавањем наведених специфичности настоји се допринети утврђивању 
систематских грешака, и њиховој елиминацији у циљу повећања тачности модела 
раста стабала у засадима топола.
2. МЕТОД И ОБЈЕКАТ РАДА
У раду се приказују два модела раста пречника, висине и запремине:
–   модел 1 ­ без параметра којим се раздваја период раста стабла у расаднику и 
у засаду и при коме се за налажење параметара модела раста користи укупна 
старост надземног дела стабла;
–   модел 2 ­ са параметром којим се раздваја период раста стабла у расаднику 
и у засаду, а који представља средњу величину саднице након пресадње.
Како се услови за раст садница у расаднику и у засаду, непосредно после пре­
садње, значајно разликују, старост надземног дела стабла у засаду подељена је на 
два дела: 
– време проведено у расаднику,
– време проведено у засаду пресадње.
Предлаже се подела домена функције (0, x) на два дела: време проведено у ра­
саднику (0, xрасадник) и време проведено у засаду (xрасадник, x).
Модел раста (пречника, висине и запремине) се модификује додавањем пара­
метра (p) који представља просечну величину саднице после пресадње (pd ­ средњи 
прсни пречник, ph ­ средња висина, pv ­ средња запремина саднице), при чему је
p=f(xрасадник).
Дакле, модел раста је
y=f(x)+py,
у коме се постављају следећи услови:
за   x=0    0<x<xрасадник    x>xрасадник
  y=0    y=py/xрасадник·x    y=f(x)+py
  it=0    it=py/xрасадник    it=y’=f ’(x)
  ip=0    ip=py/xрасадник    ip=f(x)·x–1+py·x–1
  a=0    a=0      a=y’’=f’’(x)
            i’ p= (f(x)·x–1)’–py·x–2.
Налажење параметара модела, односно изравнање мерених величина преч­
ника, висине и запремине врши се у оквиру другог поддомена (xрасадник, x), односно 
у оквиру интервала у коме су стабла расла у засаду уз одузимање средњих величина 
саднице после пресадње (pd, ph, pv) од мерених величина:
y–py=f(x), односно d–pd=f(x), h–ph=f(x), v–pv=f(x).
За моделовање елемената раста коришћено је шест функција раста: Hossfeld 
IV, Bertalanffy, Chapman­Richards, Levaković III, Korf (Mihajlov) и Weibull (Zeide, 
1993). Избор модела је извршен на основу најмање стандардне грешке регресије Синиша Андрашев, Миливој Вучковић, Саво Рончевић, Мартин Бобинац
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(sе). За налажење параметара појединих модела раста коришћен је метод итерације 
(Levenberg­Marquardt) са тачношћу 10–10 у одговарајућем статистичком програму. 
Налажење времена кулминације текућег и просечног прираста извршено је методом 
итерације уз тачност 10–7 помоћу програма посебно израђеног за ту намену од стране 
аутора.
За конструкцију модела су коришћена четири средња стабла по темељници 
клона 618 (Lux) из огледног засада на земљишту типа флувисол, иловасте форме 
(Шкорић et al., 1985) које се сматра повољним земљиштем за узгој црних топола. 
Засад је основан тзв. „дубоком садњом“ са двогодишњим садницама типа 2/0, где је 
цео део саднице формиран у првој години спуштен у земљу, а над земљом је остао 
летораст формиран у другој години живота саднице. Анализа стабла извршена је 
после 24 године од оснивања засада, при чему је старост надземног дела стабла 25 
година.
3. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА
У табели 1 су дати параметри изабраних функција раста пречника, висине и 
запремине средњег стабла по темељници, елементи оцене модела (sе, ρ2), као и време 
(titmax, tipmax) и износ (it, ip) текућег и просечног прираста у моменту кулминације за 
оба истраживана модела.
Функција раста по Chapman­Richards­у показала се најбољом код оба модела 
раста запремине средњег стабла по темељници. Иста функција раста је дала најмању 
стандардну грешку регерсије (se) и код модела 2 при налажењу параметара раста ви­
сине, док је код модела 1, односно код налажења параметара раста висине без уво­
ђења додатног параметра, најбоља функција раста Weibull­а. При налажењу параме­
тара раста пречника најбоља функција раста у моделу 2 је функција Hossfeld IV, а у 
моделу 1 функција Korf­a (Mihajlov­a).
Индекси детерминације (ρ2) прелазе 0,99 (табела 1) и указују на добро слагање 
изабраних модела са мереним елементима раста (пречник, висина и запремина) сред­
њег стабла по темељници.
На графикону 1, 2, 4 и 5 види се да модел 2, (налажење параметара функције 
раста уз додатни параметар који представља средњи пречник или висину саднице 
после пресадње), успешно дефинише пад текућег прираста у другој години (година 
после пресадње). Из табеле 1 види се да је при моделовању раста пречника и висине 
стандардна грешка регресије (sе) мања код модела 2. Овај модел даје од 8% (код ви­
сине) до 9,5% (код пречника) мању стандардну грешку регресије у односу на модел 
без увођења додатног параметра (табела 2).
Старост када кулминира текући (titmax) и просечни (tipmax) прираст пречника 
врло мало варира код оба модела. Утврђена је нешто већа разлика (9,3%) у величини 
текућег прираста пречника у моменту кулминације између коришћених модела рас­
та пречника (табела 2).87
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Графикон 2. Раст висине
Figure 2. Growth of height
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Графикон 1. Раст пречника
Figure 1. Growth of diamater
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Графикон 3. Раст запремине
Figure 3. Growth of volume
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Графикон 4. Текући и просечни прираста пречника
Figure 4. Current and average increment of diamater
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Графикон 5. Текући и просечни прираста висине
Figure 5. Current and average increment of height
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Графикон 6. Текући и просечни прираста запремине
Figure 6. Current and average increment of volume
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Табела 2.   Разлике елемената оцене модела, времена и величине текућег и просечног при­
раста у моменту кулминације
Table 2.   Diffrences between elements od evaluations, timea of culmination of current and average 
increment, as well as their magnitudes at the moment of culmination
Елеменат раста
Element of growth
Разлика*
Difference
se ρ2
it ip
titmax itmax tipmax ipmax
пречник [cm]
diameter [cm]
Δ 0,04851 –0,00042 –0,07 –0,28 0,03 –0,03
%Δ 9,5 –0,04 –1,9 –9,3 0,5 –1,3
висина [m]
height [m]
Δ 0,056097 –0,00063 –2,14 0,21 –0,98 0,07
%Δ 8,0 –0,06 –42,3 8,3 –15,4 2,9
запремина [m3]
volume [m3]
Δ 0,00022 –0,00001 0,01 0,00005 –0,01 0
%Δ 0,5 0,0 0,0 0,1 –0,1 0,0
* Разлика је добијена у односу на модел који даје најмању стандардну грешку регресије (sе).
Кулминација текућег прираста висине у моделу 2 наступа две године касније 
у односу на модел 1 (табела 1 и 2), а кулминација просечног прираста висине једну 
годину касније.
Због малих износа текућег прираста запремине у другој години у односу на 
запремински прираст у моменту кулминације, не уочава се пад текућег прираста за­
премине у моделу (графикон 3). Код моделовања раста запремине средњег стабла 
по темељници разлика између коришћених модела раста је врло мала (графикони 
3­6, табелe 1 и 2). Како модел 1 даје мању стандардну грешку регресије (se), то по­
казује да модификација модела раста запремине средњег стабла по темељници није 
неопходна.
4. ЗАКЉУЧЦИ
Различити токови елемената раста стабала у расаднику и засаду условљавају 
потребу раздвајања периода раста у расаднику од периода раста у засаду и уградњу у 
модел раста додатног параметра (константа) ­ средње димензије саднице после садње. 
На овај начин модел раста, нарочито у години пресадње, боље дефинише ток текућег 
и просечног прираста пречника и висине уз реално одређивање максимума текућег 
и просечног прираста и старости када се јавља кулминација. Такође, предложени 
модел доприноси и смањењу стандардне грешке регресије (sе) код модела раста 
пречника (за 9,5%) и висине (за 8%).
Истраживања показују да је оправдано изједначити старост засада са старошћу 
надземног дела стабла након пресадње. На овај начин се елиминише неусклађеност 
наведена  два  термина  и  отклања  досадашња  грешка  при  рачунању  просечног 
прираста у инвентури шума. 91
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GROWTH MODELS OF BLACK POPLAR TREES, SECTION AIGEIROS (DUBY)
Summary
Different courses of tree growth elements in the nursery and in plantation require the dif­
ferentiation of the period of growth in the nursery and the period of growth in plantation, and the 
incorporation of additional parameters in the growth model – mean dimension of plant after plant­
ing. In this way, the growth model, particularly in the year of transplanting, gives a better definition 
of the courses of current and average diameter and height increments, with the real determination of 
the maximum current and average increments, and the age of culmination.
The two growth models of tree diameter, height and volume are:
–   model 1 ­ without the parameter which differentiates the periods of tree growth in the nurs­
ery and in the plantation; the total age of the aboveground part is used for the determination 
of the growth model parameters;
–   model 2 ­ with the parameter which differentiates the periods of tree growth in the nursery 
and in the plantation, that is the mean dimension of the plant after transplanting.
The division of the function (0, x) domain into two parts is proposed: time spent in the nurs­
ery (0, xnursery) and time spent in plantation (xnursery, x). Growth model (diameter, height, volume) is 
modified by adding the parameter (p) which is the average value of growth element after transplant­
ing (pd ­ mean diameter at breast height, ph ­ mean height, pv ­ mean volume), where p=f(xnursery). So, 
growth model is y=f(x)+py, under the following conditions:
– for x=0, y=0, it=0, ip=0, a=0;
– for 0<x<xnursery, y=py/xnursery·x, it=py/xnursery, ip=py/xnursery, a=0;Синиша Андрашев, Миливој Вучковић, Саво Рончевић, Мартин Бобинац
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–   for x>xnursery, y=f(x)+py, it=y’=f’(x), ip=f(x)·x–1+py·x–1, a=y’’=f’’(x), ip’= (f(x)·x–1)’–py·x–2.
The parameters of diameter, height and volume growth models are calculated in the sec­
ond subdomain (xnursery, x), i.e. within the interval of tree growth in the plantation, with the subtrac­
tion of the mean dimensions after transplanting, from the measured values: d–pd=f(x), h–ph=f(x), 
v–pv=f(x).
The model was constructed based on four mean trees per basal area of the clone 618 (Lux), 
taken from the test plantation on fluvisol, loamy form, which is considered as a favourable soil for 
black poplar cultivation. The plantation was established by the so­called “deep planting” with two­
year­old plants type 2/0, where the entire part formed in the first year was inserted, and the shoot 
formed in the second year of plant life remained above ground. The trees were analysed 24 years 
after plantation establishment, whereas the age of the tree aboveground parts was 25 years.
In modelling diameter and height growth, standard error of regression (se) is lower in model 
2. This model produces a lower standard error of regression compared to the model without the ad­
ditional parameter by 8% (height) and 9.5% (diameter). The culmination of current height increment 
in model 2 occurs two years later than in model 1, and the culmination of average height increment, 
one year later. In modelling volume growth, model 1 produces a lower standard error of regression, 
which indicates that the modification of the model of volume growth of the mean trees per basal 
area is not necessary.
The study shows that it is justified to equalise the plantation age and the age of the aboveg­
round part after transplanting. This eliminates the lack of harmony of the above two terms, and elimi­
nates the previous error in the calculation of average increment in forest inventory.